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ABSTRACT 
 
The goal of the project was about presenting a solution to improve the 
possibilities in practicing CNC-programming in second degree education 
and working life. Supervisors who work in machine shops have pointed out 
that the lack of skills in programming is quite common and a solution for 
this should be found as far as the machine industry is desired to be kept in 
Finland. 
 
The purpose of this thesis was to engineer and produce the mechanics of 
a functional CNC milling machine by using ready-made mechanical engi-
neering components and by producing the rest of the parts by using 3D-
printing. This thesis consists of an introduction to the common parts in ma-
chine mechanics and to the mechanics, production and assembly of the 
training machine that was designed in this project.  
 
This thesis serves innovative teachers, in second degree education, who 
are seeking for an alternative training machine alongside or in place of ex-
pensive CNC-machines. The thesis offers detailed information and building 
instructions for companies and other parties interested in the subject. 
 
The design work was quite challenging, but the goals of the project were 
achieved. The topic of the thesis was decided because of an interest in im-
proving the opportunities to train and practice CNC programming.  
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö käsittelee CNC-jyrsinkoneen mekaniikan rakentamista. 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman helposti val-
mistettava jyrsinkone ja valmistaa se myös käytännössä. Raportin mukaan 
valmistettava CNC-jyrsinkone yhdistettynä johonkin monista harrastekäyt-
töön tarkoitetuista CNC-ohjauksista tarjoaa alan opiskelijoille ja muille ai-
heesta kiinnostuneille vaihtoehtoisen menetelmän CNC-ohjelmoinnin har-
joitteluun. Jyrsinkoneen mekaniikka on suunniteltu siten, että sen valmis-
tamiseen ei tarvita kalliita työstökoneita, vaan lähes kaikki osat voidaan 
3D-tulostaa. 3D-tulostettujen osien lisäksi hyödynnetään valmiita koneen-
rakennuksen komponentteja.  
 
CNC-koneistus (Computer Numeral Control) on nykypäivänä yleisin koneis-
tusmenetelmä. CNC-koneistuksen hyödyt ovat moninaiset: nopeus, tark-
kuus, toistettavuus, turvallisuus sekä monimutkaisten kappaleiden valmis-
tuksen mahdollisuus. 
 
CNC-koneita voidaan nykypäivänä ohjelmoida hyödyntämällä CAM-
ohjelmia, joilla saadaan luotua työstöradat ja G-koodi. CAM-ohjelmien 
käyttö on yleistynyt, mutta ne tekevät ohjelmista hyvin pitkiä ja ohjelmien 
muokkaaminen työstökoneella on käytännössä mahdotonta. CNC-
ohjelman teko manuaalisesti on taito joka koneistajien olisi syytä osata.  
 
Ohjelmointitaidonpuute on suuri ongelma kone- ja metalliteollisuudessa. 
Yksi syy osaamisen puutteelle on harjoitusmahdollisuuksien vähyys. Mo-
nissa ammatillisissa oppilaitoksissa on vain muutama kone ja luokalla ko-
neiden määrään verraten moninkertainen määrä opiskelijoita.  
 
CNC-koneilla käytettävään harjoitteluaikaan voivat vaikuttavat myös oppi-
laiden tasoerot ja heidän oma aktiivisuutensa. CNC-koneiden korkea hinta 
ja korjauskustannusten suuruus voivat myös vaikutta oppilaiden halukkuu-
teen päästä käyttämään CNC-konetta. Koneiden suuri koko voi olla joillekin 
pelottava tekijä.  
 
Työharjoittelussa oppilaiden taitotaso määrittää melko paljon harjoittelun 
työtehtäviä. Monesti oppilaat eivät pääse tekemään ammattitaitoaan ke-
hittävää työtä, vaan päätyvät tekemään toistavaa työtä esim. purseenpois-
toa tai kappaleenvaihtoa. 
 
Harjoituskoneen tarpeellisuutta on hyvä miettiä myös yritysten kannalta. 
Oppisopimuskoulutuksessa tai uuden ohjelmointitaidottoman työntekijän 
koulutuksessa joudutaan harjoitteluun käytettävä kone poistamaan tuot-
tavasta työstä. Alan asiantuntijoilta haastateltiin harjoituskoneen tarpeel-
lisuudesta ja heidän vastauksensa puolsivat ajatusta harjoituskoneen 
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hyödyistä. Opinnäytetyön jyrsinkone tarjoaisi helposti lähestyttävän ja 
huomattavasti edullisemman koneen ohjelmoinnin harjoitteluun.  
 
Koneen pieni koko ja lelumainen ulkonäkö voisi houkutella digiajan opis-
kelijoita kokeilemaan ohjelmointia. Oppilaitoskäytössä opiskelija saisi itse 
valmistaa koneen, mikä voisi antaa inspiraatiota ohjelmoinnin opiskeluun 
ja muihin kone- ja metallialalla tehtävien kappaleiden ja töiden tekemi-
seen. Lisäksi koneen rakentaminen antaisi hyvää tietoa työstökoneiden 
osista ja toiminnoista. Koneen edullinen hinta suhteessa kaupallisiin konei-
siin mahdollistaisi useamman koneen hankinnan/tekemisen oppilaitok-
seen ja lisäisi mahdollisuuksia päästä harjoittelemaan ohjelmointia ja CNC-
koneen käyttöä. 
  
2 SUUNNITTELUN PERUSAJATUS JA KOMPONENTIT 
CNC-jyrsinkoneen suunnittelussa lähdettiin liikkeelle valmistuksen help-
poudesta. Ammattilaisten ja oppilaitosten lisäksi on myös paljon CNC-
koneistuksen harrastajia, joten laitteen osien valmistus haluttiin tehdä 
mahdollisimman helpoksi ja halvaksi. Näitä ajatuksia palvelee 3D-tulostus, 
jonka avulla saadaan helposti ja nopeasti valmistettua osia jyrsinkoneen 
rakentamiseen.  
 
Suunnittelun lähtökohtana oli, että jyrsinkoneen rakentamisessa tarvitaan 
mahdollisimman vähän perinteisiä työstökoneita kuten sorvia ja jyrsinko-
netta. 3D-tulostimet ovat yleistyneet ja niitä löytyy nykyään monista oppi-
laitoksista ja kirjastoista alan yrityksiä unohtamatta. 
 
Kaikkia osia ei ollut mahdollista valmistaa tulostamalla, joten osat, joissa 
tulostusta ei pystytty hyödyntämään valittiin yleisistä koneenrakennuksen 
osista. Ensiajatuksena oli minimoida rakentamiseen tarvittava budjetti ja 
hankkia ei tulostettavat osat Ebaystä. Koneessa käytettävät osat päädyttiin 
lopulta hankkimaan kotimaasta ajatuksena tukea kotimaista yrittäjyyttä ja 
osien jäljitettävyyttä, mikäli joku innostuu valmistamaan vastaavan ko-
neen opinnäytetyön pohjalta.  
 
Opinnäytetyölle haettiin yhteistyökumppania ja yhteistyökumppaniksi 
saatiin suomalainen mekaniikan komponentteja ja mekaanisia ratkaisuja 
tarjoavan Movetec Oy.  Movetec Oy lahjoitti CNC-jyrsinkoneeseen käytetyt 
mekaniikkaan liittyvät osat sekä heidän valikoimastaan tähän jyrsinkonee-
seen sopivat liikemoottorit, karamoottorin ja virtalähteen. 
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2.1 Mekaniikkasuunnittelun lähtökohdat 
Opinnäytetyön CNC-jyrsinkoneen mekaniikkaan pähkinänkuoressa kuuluu 
kolme liikeakselia, joilla on johteet, liikeruuvit ja kelkat. X-akseli on jyrsin-
koneen pisin liikeakseli. Y-akseli on akseli, joka liikkuu poikittain X-akselin 
suhteen. Lisäksi jyrsinkoneessa on Z-akseli, joka liikkuu korkeussuunnassa. 
 
Aiemmin kerrotut suunnittelun perusajatukset aiheuttivat tiettyjä rajoit-
teita mekaniikan suunnitteluun. Koska 3D-tulostuksella ei saada suoraa 
pintaa, joka olisi verrattavissa koneistettuun pintaan, päädyttiin pisim-
mällä akselilla eli X-akselilla hyödyntämään johteiden kiinnityspintana alu-
miiniprofiilia. Minitec-alumiiniprofiilijärjestelmää hyödyntäen on helppo 
rakentaa runkoja koneille ja laitteille. 
 
3D-tulostetun pinnan epätasaisuus muutti koneen mekaniikkaa kään-
teiseksi perinteisestä jyrsinkoneesta, jossa Y-akseli on rakennettu X-akselin 
alle. Opinnäytetyön jyrsinkoneessa X-akseli on alimmainen akseli ja Y-ak-
seli on rakennettu sen päälle. Jyrsinkoneesta oli tarkoitus tehdä kooltaan 
hyvin pieni verrattuna perinteisiin CNC-koneisiin. Käytettävissä oleva 3D-
tulostin toi myös rajoituksen osien koon. Tulostimen ala, johon kaikkien 
tulostettavien osien piti mahtua, on kooltaan 200 x 200 x 200 mm. 
 
Jyrsinkoneen pieni koko ei haittaa koneen käyttötarkoitusta, joka on ensi-
sijaisesti ohjelmoinnin harjoittelu. Jyrsinkoneella näkee, miten ohjelmoitu 
työstörata suoritetaan ja myös pienten kappaleiden valmistus pehmeistä 
aineista on mahdollista. Edellä mainitusta johtuen ohjelmointiharjoittelu 
on mielekkäämpää verrattuna pelkkään simulaatioharjoitteluun, jossa 
kaikki liikkeet tapahtuvat vain tietokoneen näytöllä. 
2.2 Runko 
Jyrsinkoneen runkoon kiinnitetään kaikki komponentit ja se määrittää lait-
teen koon ja käyttötarkoituksen (kuva 1). Hyvän työstökoneen perusta on 
rungon tukevuus ja kyky olla värähtelemättä. Tämän raportin koneeseen 
ei ole lähdetty suunnittelemaan parasta mahdollista runkoa tai tekemään 
analyysejä värähtelytaajuuksista, koska koneen ideana ei ole työstö vaan 
työstöohjelmien teon harjoittelu. Aiemmin määritetyt suunnittelun perus-
ajatukset tekisivät ”täydellisen” rungon suunnittelusta haastavaa. 
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Kuva 1. CNC-jyrsimen runko (CNC Cookbook Inc, n.d) 
 
  
2.3 Lineaarijohteet 
Johteet ovat lineaariliikkeen perusta. Johteet ottavat vastaan rakenteen 
painon ja liikkeistä aiheutuvat kuormitukset. Johteita on erityyppisiä erilai-
siin kohteisiin, joten kestettävä kuormitus ja tarvittava tarkkuus määrittä-
vätkin johteiden valinnan. Johteita löytyy lukuisia eri kokoja ja malleja.  
 
Johde muodostuu kahdesta komponentista. Johde itsessään on pit-
känomainen metallinen tanko, jolla on tietty geometria. Lisäksi lineaarijoh-
teeseen kuuluu kelkka, joka on laakeroitu joko kuulilla tai rullilla. Kelkan 
laakerointi (kuva 2) ja sen esijännitys sekä tapauskohtainen voitelu mah-
dollistavat kevyen, välyksettömän ja matalakitkaisen liikkeen jopa ras-
kaasti kuormitettuna. (HIWIN Corporation, n.d.b) 
 
5 
 
 
 
Johteet (kuva 3) kiinnitetään koneen runkoon. Kelkkoihin kiinnitetään osat, 
joita halutaan liikuttaa. Jyrsinkoneen rakenteen takia X-akselin kelkkojen 
päälle on kiinnitetty levy, jotta Y-akselin johteet saadaan kiinnitettyä. 
 
 
Kuva 2. Lineaarijohde ja kelkka (HIWIN Corporation, n.d.b) 
 
 
Kuva 3. Johde ja kelkat. (HIWIN Corporation, n.d.b) 
 
6 
 
 
 
2.4 Liikeruuvi ja laakerit 
Liikeruuvi koostuu ruuvista ja mutterista. Liikeruuveja on myös erilaisia 
käyttökohteiden mukaan. Manuaalisissa työstökoneissa käytetään trapet-
siruuveja, mutta yleisesti CNC-koneissa ja muissa suuren tarkkuuden ko-
neissa käytetään kuularuuvia, joka on hyötysuhteeltaan (kuva 4) paras pie-
nen kitkakertoimen ansiosta.  
 
Lineaarijohteiden tapaan myös kuularuuveja on eri välyksillä (esijännitys). 
Kuularuuvi valitaan käyttökohteen vaatimusten mukaisesti. Valintaan vai-
kuttavat siirrettävän massan suuruus, haluttu nopeus sekä tarkkuus. 
(Eichenberger Gewinde, n.d.b) 
 
 
Kuva 4. Vertailutaulukko kuularuuvien ja trapetsiruuvin hyötysuhteesta 
(Eichenberger Gewinde, n.d.a) 
Jotta liikeruuvi pystyy muuttamaan pyörimisliikkeen lineaariliikkeeksi, tar-
vitaan laakerointi, johon ruuvin toinen pää kiinnittyy (kuva 5). Liikeruuvin 
mutteri pitää saada kiinnitettyä lineaarijohteiden kelkkojen kanssa samaan 
osaan, jotta liike siirtyy johteisiin (kuva 6). 
 
Laakeroinniksi ei kelpaa mikä vain laakeri, vaan laakerin tulee olla välykse-
tön ja kestää ruuvilla liikutettavan massan aiheuttama aksiaalikuormitus. 
Parhaiten tähän käyttökohteeseen soveltuu viistokuulalaakeripari (kuva 
7). Opinnäytetyössä päädyttiin käyttämään valmista laakeriyksikköä, jossa 
on laakerointi sekä runko, jolla laakeroinnin saa kiinnitettyä koneen run-
koon. (Movetec Oy, n.d.a) 
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Kuva 5. Liikeruuvi ja päätylaakeri. 
 
 
Kuva 6. Kuvassa kuularuuvien mutterit kiinnikkeineen ja kelkkojen ja 
muttereiden yhdyskappaleet. 
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Kuva 7. Viistokuulalaakeripari liikeruuvin laakeriyksikön poikkileikkauk-
sessa. (Movetec Oy, n.d.c) 
2.5 Liikemoottorit 
Jotta jyrsinkonetta voisi hyödyntää ohjelmoinnin harjoitteluun, tulee sii-
hen laittaa moottorit, joiden pyörimisen nopeutta ja suuntaa voidaan oh-
jata digitaaliohjauksella. Moottoreina voi käyttää joko servo- tai askel-
moottoreita. Servomoottoreiden etuna askelmoottoreihin nähden on suu-
rempi tarkkuus, suurempi pyörimisnopeus ja se, että moottorin asema on 
koko ajan selvillä ohjaukselle. Servotekniikkaa hyödynnetään yleisesti 
CNC-työstökoneissa. Servotekniikka on kuitenkin kalliimpaa kuin askel-
moottoritekniikka. Koska tässä sovelluksessa nopeus ei ole tärkein asia, 
tarvittavaan lopputulokseen päästään askelmoottoreita käyttämällä.  
 
Askelmoottoreita on eri kokoisia ja niiden tarkkuus ja voima vaihtelevat. 
Tässä työssä käytetään Orientalmotorin PKP-sarjan moottoreita NEMA17 
koossa. Askelmoottoreissa (kuva 8) on nimensä mukaisesti askeleet tietyllä 
astejaolla ja askeleet voi tuntea moottoria pyörittäessä. Työssä käytettyjen 
moottoreiden askel on 1.8 °. Askelmoottorit sijoitetaan kunkin liikeruuvin 
päähän. Askelmoottoreista ja moottorien valinnasta löytyy hyvää tietoa 
Stig Wahlström Oy:n kasaamasta oppaasta (liite 1). (Verho, T, n.d)   
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Kuva 8. Askelmoottori. (Movetec Oy, n.d.b) 
2.6 Kara  
Jyrsinkoneessa karaan (kuva 9) kiinnitetään terä, jolla materiaalinpoisto 
suoritetaan. Kara sisältää laakeroinnin, työkalukiinnittimen ja karamootto-
rin. CNC-jyrsinkoneissa on makasiini, johon mahtuu useampi teräpidin, 
mikä mahdollistaa työkalun nopean vaihdon. Terät kiinnittyvät karaan kar-
tiopidikkeillä. Yleisiä kartiopidikkeen malleja ovat BT40 ja BT50. Karan laa-
kerointi on perinteisesti toteutettu parihiotuilla viistokuulalaakereilla, 
koska ne kestävät hyvin aksiaalista kuormitusta ja ovat välyksettömiä.  
 
 
Kuva 9. Kara Hyundai Wia jyrsinkoneesta. (High speed technologies, n.d) 
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3 SUUNNITTELU 
Suunnittelussa on käytetty apuna Creo Parametric 4.0 3D-mallinnusohjel-
maa. Valmiista komponenteista on tuotu STP-mallit Creoon ja lähdetty 
hahmottelemaan konetta. Suunnittelun perusajatuksissa oli jo määritetty 
suurin mahdollinen yksittäisen tulostettavan osan koko sekä koneistetta-
vien osien minimointi. Suunnittelussa käytettiin hyödyksi Creon Com-
ponent operations-boolean operations toimintoa, jonka avulla kokoonpa-
nossa voidaan leikata tai yhdistää komponentteja toisillaan. 
3.1 Runko 
Runko koostuu 30 x 30 mm Minitec-alumiiniprofiilista ja 3D-tulostetta-
vasta karapylkästä. Karapylkän pitää olla riittävän tukeva, jotta siihen ei 
tule taipumaa työstövoimista. Koska tämän koneen työstettävät materiaa-
lit tulisivat olemaan pehmeitä, esimerkiksi XPS-levyä, ei karapylkkään tule 
muodostumaan merkittäviä voimia. Suunnittelun haasteena olikin saada 
kaikki tarvittavat komponentit mahtumaan pylkkään niin, että sen muoto 
olisi mahdollisimman helppo tulostaa, kokoonpano mahdollisimman help-
poa ja Z-liikkeen pituus riittävä. Rungon reunoja päädyttiin pyöristämään 
paremman ulkonäön takia (kuva 10). Karapylkkä kiinnitettiin Minitec-Pro-
fiiliin M6-ruuveilla. Karapylkkään kiinnittyvät johteet, kuularuuvin pääty-
laakeri, sekä askelmoottorin kiinnike. 
 
  
Kuva 10. Minitec-alumiiniprofiilista tehty alarunko ja 3D-tulostettu kara-
pylkkä. 
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3.2 Johteet Minitec-profiiliin 
Johteet vaativat erittäin suoran kiinnitysalustan (kuva 11). Tästä syystä ko-
neen pisin liike X-akselilla oli järkevin kiinnittää suoraan alumiiniprofiiliin. 
Mikäli johde olisi leveämpi tai alumiiniprofiili pienempi, olisi johde helppo 
asentaa alumiiniprofiilissa olevaa uraa hyödyntäen.  
 
 
Kuva 11. Johteiden kiinnitystason suoruustoleranssi. 
 
Johteet päädyttiin laittamaan kiinni tekemällä kierrereiät alumiiniprofiiliin 
Liitteen 3 mukaisesti. Työstökoneita ei haluttu käyttää, joten poraukseen 
tehtiin ”tulkki” (kuva 12) 3D-tulostamalla. Tulkkia hyödyntäen johteiden 
reiät pystyttiin valmistamaan akkuporakoneella. Suositeltavaa olisi kuiten-
kin tehdä reiät jyrsinkoneella, koska jos tulkin asennuksessa tai porauk-
sessa tulisi virheitä, kertaantuisi virhe aina seuraaviin reikiin. 
 
 
 
Kuva 12. Alumiiniprofiilin poraukseen tehty tulkki kiinni alumiiniprofii-
lissa. 
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Tulkin avulla kaikki reiät ovat oikealla etäisyydellä toisistaan sekä suorassa 
linjassa alumiiniprofiiliin nähden. Tulkin avulla saa tehtyä reiät, kun ensim-
mäisten reikien porauksen jälkeen tulkkia siirretään eteenpäin niin, että 
yksi tulkin rei’istä jää viimeisen poratun reiän kohdalle ja tulkki lukitaan 
tähän paikkaan (kuva 13). 
 
 
Kuva 13. Tulkki siirrettynä seuraavien reikien porausta varten. 
3.3 X-akseli 
Johteet Minitec-profiiliin kohdassa, kerrottiin X-akselin johteiden kiinnitys 
koneen runkoon. Johteet ovat kuitenkin vain osa akselin lineaariliikkee-
seen tarvittavaa mekaniikkaa. Koneen runkoon on lisäksi saatava kiinni 
kuularuuvin päätylaakeri sekä askelmoottori. 
 
Koska kuularuuvin pitää kulkea kelkkojen yläpinnan alapuolella, vaati X-ak-
selin suunnittelu vähän enemmän miettimistä. Runkorakenteen takia X-ak-
selille ei olisi saanut sijoitettua askelmoottoria suoraan kuularuuviin kiin-
nitettäväksi ilman alumiiniprofiilin työstöä.  
 
Koska suunnittelun perusajatus oli työstön minimointi, päädyttiin X-liik-
keelle laittamaan hihnavälitys. Näin moottori pystyttiin paikoittamaan Mi-
nitec-profiilin päälle. Kun moottorin sijoitus oli selvä, tarvittiin sille kiin-
nike. Kiinnike hyödyntää Minitec-profiilin uraa ja samalla paikoittaa profii-
lit oikealle välimatkalle toisiinsa nähden (kuva 14). Kiinnikkeeseen tulee 
kiinni myös kuularuuvin päätylaakeri, joten X-liike saatiin toteutettua yh-
dellä 3D-tulostetulla osalla (kuva 15). 
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Kuva 14. X-akselin liikeruuvi, moottori ja johteet paikallaan. 
 
 
Kuva 15. X-akselin moottorikiinnike, johon kiinnittyy myös kuularuuvin 
päätylaakeri. 
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Jotta X-akseli olisi liikuteltavissa, pitää siihen lisätä vielä kuulamutteri ja 
osa, joka kiinnittää johteiden kelkat ja kuulamutterin toisiinsa. Suunnitel-
lessa piti ottaa huomioon, että lukuisat kiinnitysreiät eivät mene päällek-
käin ja että levy mahtuu liikkumaan esteittä. Levyssä oleva kevennys on 
tehty, jotta levy mahtuu liikkumaan X-akselin päätylaakerin ylle (kuva 16). 
 
 
Kuva 16. X-akselin levy, joka kiinnittää johteiden kelkat ja kuulamutterin 
toisiinsa. 
3.4 Y-akseli 
Y-akseli kasataan tässä koneessa X-akselin päälle. Y-akselin johteet kiinnit-
tyvät X-akselin levyyn. X-akselin levyyn kiinnittyy myös Y-akselin kuularuu-
vin päätylaakeri ja moottorikiinnike. Y-akselilla kuularuuvi ja moottori oli 
mahdollista laittaa samaan linjaan, joten hihnavälitystä ei tarvittu. Jotta 
moottori saatiin linjaan kuularuuvin kanssa, piti sille tehdä kiinnike (kuva 
17). 
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Kuva 17. Y-akselin moottorikiinnike. 
 
Myös Y-akseli tarvitsi osan, joka kiinnittää kuulamutterin ja johteet toi-
siinsa. Valmis Y-akseli näkyy (kuvassa 18). 
 
 
Kuva 18. Valmis X ja Y-akseli. 
 
16 
 
 
 
3.5 Z-akseli 
Z-akseli rakentuu karapylkkään ja koska karapylkkä on isoin printattava 
osa, antoi se vapauksia mekaniikan sijoittamiseen. Kuularuuvi laakerei-
neen jää käytännössä karapylkän sisälle ja johteet kiinnittyvät suoraan ka-
rapylkän pintaan (kuva 19). 
 
 
Kuva 19. Karapylkkään kiinnitetyt johteet ja kuularuuvi laakereineen. 
Myös Z-akselin kelkat ja kuulamutteri piti kiinnittää toisiinsa. Koska Z-ak-
selille kiinnittyy myös kara, päätettiin sen rungosta tehdä tämä liitososa 
(kuva 20). 
 
 
Kuva 20. karan runko johon kelkat ja kuulamutteri kiinnittyvät. 
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3.6 Kara 
Kara on jyrsinkoneessa osa, johon kiinnitetään terä. Kara saa voimansa ka-
ramoottorilta, joka tässä koneessa on kiinnitetty suoraan ER-11 teräkiin-
nittimeen (kuva 21). 
 
 
Kuva 21. Karan poikkileikkauksessa laakerit, laakereiden väliholkki, mut-
teri ja akseleiden liitosholkki sekä moottori. 
Karoista on olemassa kaupallisia versioita, jotka voisi vain ruuvata kiinni. 
Tämä jyrsinkone on kuitenkin niin pieni, ettei sen kokoluokan karaa saa 
valmiina. Koska kone suunniteltiin itse, tehtiin karan runko kompaktiksi, 
jolloin siihen saatiin mahdutettua myös kuulamutteri ja kelkkojen kiinnitys. 
 
Tässä koneessa karan runkona toimii Z-akselilla oleva osa, joka yhdistää 
kuulamutterin ja johteiden kelkat toisiinsa. Laakerointina on tyydytty pe-
rinteisiin urakuulalaakereihin, koska koneella on tarkoitus työstää vain 
pehmeitä aineita, joiden kanssa kuormitukset eivät kasva suuriksi. Urakuu-
lalaakeri on myös halpa valinta. Työkalu kiinnitetään ER-istukkaan, joka on 
yleinen pyörivien työkalujen kiinnitysmenetelmä koneistuksessa. Mootto-
rina tässä kokoonpanossa toimii FAULHABER DC-mikromoottori. 
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4 VALMISTUS 
Jyrsinkone on suunniteltu valmistettavaksi kodin perustyökaluilla. Ainoa 
merkittävä erityistyökaluja vaativa osuus on 3D-tulostus, mutta monissa 
kirjastoissa on nykyään mahdollista harjoittaa 3D-tulostusta. Kirjastot, 
joissa on tulostusmahdollisuus löytyvät osoitteesta https://hakemisto.kir-
jastot.fi/services/hardware/3d-tulostin.  
 
Minitec profiilia ja joitakin tulostettavia kappaleita on tarpeen kierteittää 
ennen kokoonpanoa. Tähän löytyvät mittakuvat raportin liitteistä 2-13. 
4.1 3D-tulostus 
3D-tulostus on ainetta lisäävä menetelmä, jossa ainetta levitetään kerrok-
sittain, kunnes haluttu muoto on saavutettu. 3D-tulostus on nopea ja kä-
tevä menetelmä varsinkin prototyyppien valmistuksessa. Jotta kappale 
voidaan tulostaa 3D-menetelmällä, on ensin tehtävä tietokonemalli. 3D-
mallinnusohjelmia on olemassa lukuisia, mutta tässä työssä käytettiin Creo 
Parametric 4.0 ohjelmaa.  
 
3D-tulostuksen kenties suurin hyöty on sen nopeus. 3D-tulostuksella saa-
daan tietokonemallit fyysisiksi kappaleiksi nopeasti, mikä helpottaa esi-
merkiksi prototyyppien testausta. 3D-tulostuksella on mahdollista valmis-
taa kappaleita, joiden valmistus koneistamalla olisi hyvin vaikeaa tai jopa 
mahdotonta. 3D-tulostusta hyödynnetään muun muassa lääketieteessä 
sekä ilmailu- ja autoteollisuudessa. 3D-tulostus pitää sisällään monia eri 
tekniikoita, joista löytää hyvin tietoa internetistä. 
 
Vaikka 3D-tulostuksella voidaan tehdä monimutkaisia kappaleita, on siinä 
tietyt rajoitukset. Suunniteltaessa 3D-tulostettavaa kappaletta, pitäisi kap-
paleen geometria suunnitella siten, että se ei vaadi tukimateriaalia tulos-
tuksen aikana. Tämän jyrsinkoneen osat on tulostettu käyttäen FDM (Fu-
sed Deposition Modelling) menetelmää. FDM on menetelmä, jossa sulaa 
lisäainetta syötetään rullalta suuttimen läpi tulostustasolle, johon se jäh-
mettyy ja muodostaa kappaleen. Toinen merkittävä suunnitteluohje on 
suunnitella kappale niin, että tulosteen kerrokset muodostuvat kuormituk-
sen suuntaan edullisesti (kuva 22). Toisinaan tämä on haastavaa toteuttaa. 
(Strikwerda & Dehue, 2020) 
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Kuva 22. Tulosteen kerrosten oikea tulostussuunta kuormitukseen näh-
den. (3D Print Academy. Web Design by Sozo, 2020) 
4.2 Slicer 
Kun kappale on mallinnettu, se pitää tallentaa muotoon, jonka slicer oh-
jelma osaa muuntaa G-koodiksi. Slicer on yleisnimike ohjelmalle joka viipa-
loi mallinnetun kappaleen kerroksiksi, jotka tulostin sitten tekee.  Joillakin 
tulostinvalmistajilla on omat slicer ohjelmat, mutta tämän jyrsinkoneen 
osat on viipaloitu käyttäen Cura-ohjelmistoa. Slicer ohjelmistoille tiedosto-
tyyppi on yleensä STL tai OBJ. Slicer ohjelmassa säädetään tulostimelle li-
säaineen vaatimat lämpötilat sekä pursottimelle että pöydälle. Slicerilla 
(kuva 23.) määritetään myös printille halutut ominaisuudet materiaalin 
paksuudesta ja kappaleen tiheydestä. Slicerin jälkeen voidaan tiedosto siir-
tää 3D-tulostimelle ja aloittaa tulostus. 
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Kuva 23. Cura-ohjelman asetuksia. 
4.3 Filamentti = lisäaine 
3D-tulostuksessa FDM-menetelmällä yleisimmät lisäaineet ovat PLA, PETG 
ja ABS. Materiaalin valintaan vaikuttaa tulostettavan kappaleen käyttö-
kohde. Tämän jyrsinkoneen osiin on käytetty PETG filamenttia. 
 
PETG on iskunkestävä sitkeä muovi, jota käytetään esimerkiksi virvoitus-
juomapulloissa. PETG on yleisiä liuottimia kestävä kohtalaisen helposti tu-
lostettava muovi ja myös 100 % kierrätettävä. Yleisiä käyttökohteita löytyy 
myös konetekniikan sovelluksista ja lääketieteessä. 
 
PETG:n käyttö asettaa tulostimelle vaatimukseksi tulostuspään, joka läm-
penee 230-250 °C. Tulostimelle ei vaadita lämpiävää alustaa, mutta se on 
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suositeltava olla. Lämmitysalustan suositeltu lämpötila on 60-80 °C. 
(Niceshops GmbH, 2010-2020.b) (Niceshops GmbH, 2010-2020.a) 
4.4 Osien tulostus 
Tähän osioon on koottu kuvakaappaukset tulostusasetuksista, orientaati-
oista, materiaalimenekistä ja tulostusajasta. 
 
Isoin tulostettava kappale on karapylkkä (kuva 24). 
 
 
Kuva 24. Karapylkän materiaalimenekki on 388 g  
 
Karan rungossa on M16 x 1 kierre kuulamutterille ja siitä syystä se on tu-
lostettu 0.1 mm kerroksilla (kuva 25). 
 
 
Kuva 25. Kararungon materiaalimenekki 58 g 
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Kuulamutterin kiinnikkeessä on myös M16 x 1 kierre ja tästä syystä kerros-
vahvuus 0.1 mm (kuva26). 
 
 
Kuva 26. Kuulamutterin kiinnike 9 g 
 
X-akselin moottorikiinnike on eniten suunnittelua vaatinut yksittäinen osa 
(kuva 27). 
 
Kuva 27. X-akselin moottorikiinnike 38 g 
 
Y-akselin moottorikiinnike olisi voinut olla samaa osaa X-kelkan kanssa, 
mutta tulostus olisi mennyt hankalammaksi (kuva 28). 
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Kuva 28. Y-akselin moottorikiinnike 24 g 
 
Z-akselin moottorikiinnike (kuva 29). 
 
 
Kuva 29. Z-akselin moottorikiinnike 15 g 
 
X-akselin kelkkaan liittyy ruuveilla sekä Y-akselin kiinnike että kuulamutte-
rin kiinnike. Nämä osat olisi ollut mahdollista yhdistää, mutta tulostus olisi 
vaatinut liikaa tukimateriaalia, joten osat oli parempi jättää erilleen (kuva 
30). 
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Kuva 30. X-akselin kelkka 61 g 
 
Karamoottorin kiinnike (kuva 31). 
 
 
Kuva 31. Karamoottorin kiinnike 6 g 
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Y-levyn tulostusasetukset (kuva 32). 
 
 
Kuva 32. Y-levy 45 g 
4.5 Kokoonpano 
Jyrsinkoneen kokoonpano alkaa Minitec-profiilin kasauksesta. Minitec-
profiilin kasaus on helppo suorittaa ja se onnistuu ilman osien koneistusta 
(kuva 33). Ennen profiilien yhteen liittämistä on syytä asentaa X-akselin 
moottorikiinnike paikalleen (kuva 34). Tässä vaiheessa voi asentaa paikal-
leen myös johteet, X-akselin moottorin, rajakytkimen sekä halutessaan 
kuularuuvin päätylaakerin (kuva 35). Seuraavaksi kuvattavaa kokoonpanoa 
on tehty sitä mukaa, kun osia on valmistunut. 
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Kuva 33. Minitec kokoonpano-ohje. (Minitec, n.d) 
 
 
Kuva 34. X-akselin moottorikiinnike paikalleen asennettuna. 
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Kuva 35. Minitec profiili kasattuna toista päätyä lukuun ottamatta. Ko-
koonpanossa myös johteet, X-akselin moottori, rajakytkin ja kuu-
laruuvin päätylaakeri. 
 
Kun on edetty tähän vaiheeseen, voidaan kiinnittää karapylkkä. Kuvassa 36 
karapylkkään on jo kiinnitetty Z-akselin moottori kiinnikkeineen, mutta sen 
lisääminen ei ole kannattavaa tässä vaiheessa.  
 
X-akselin levystä voidaan tehdä niin sanottu alikokoonpano (kuva 37) ja 
kiinnittää levyyn kuularuuvin päätylaakeri, Y-akselin liikemoottori kiinnik-
keineen ja rajakytkin. Tämän jälkeen koneen ulkomuoto alkaakin hahmot-
tua.  
 
Ennen X-akselin levy asennusta pitää tarkistaa johteiden yhdensuuntai-
suus. Tämä tapahtuu parhaiten käyttämällä mittakelloa siten, että kello 
kiinnitetään magneettijalan avulla toisen johteen kelkkoihin ja mittakellon 
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vipu asetetaan nojaamaan toisen johteen kylkeen (kuva 38). Tämän jäl-
keen mittakelloa liikutellaan johteiden rajoissa ja säädetään johdetta, kun-
nes johteet ovat yhdensuuntaisia.    
 
 
Kuva 36. Karapylkkä kiinnitettynä. 
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Kuva 37. X-akselin levyn alikokoonpano. 
 
 
Kuva 38. Johteiden yhdensuuntaisuuden tarkistus mittakellolla. 
 
Kun johteet ovat saatu yhdensuuntaisiksi, voidaan kiinnittää X-levy X-joh-
teiden kelkkoihin. Tämän jälkeen voidaan kiinnittää Y-johteet X-levyyn 
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sekä Z-johteet ja kuularuuvin päätylaakeri karapylkkään (kuva 39). Myös Y 
ja Z-johteiden yhdensuuntaisuus pitää tarkistaa vastaavalla tavalla kuin X-
johteiden. 
 
 
Kuva 39. X-akselin levyn alikokoonpano ja Y-johteet asennettuna. 
Seuraavaksi vuorossa on kuularuuvien asennus. Jotta kuularuuvit voisi 
asentaa, piti ne ensin lyhentää sopivaan mittaan ja koneistaa päätylaakerin 
puoli oikeanlaiseksi. Koneistusta vaativista osista löytyy koneenpiirustus-
kuvat liitteistä 14-19. Kuularuuvien toimittaja Movetec Oy tarjoaa myös 
koneistuspalvelua, mutta tässä työssä tätä mahdollisuutta ei hyödynnetty, 
vaan koneistus suoritettiin itse manuaalisorvilla (kuva 40).  
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Kuva 40. Kuularuuvin päädyn koneistus menossa. 
Kun ruuvit oli sorvattu, voitiin ne asentaa paikalleen. X-akselin kuularuuvin 
asennuksen helpottamiseksi oli järkevää tehdä alikokoonpano, johon kuu-
lui kuularuuvi, päätylaakeri, mutteri kiinnikkeineen ja hihnapyörä (kuva 
41).  
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Kuva 41. X-akselin liikeruuvin kokoonpano. 
 
Y-akselin ruuvi oli helpoin asentaa paikalleen siten, että Y-levyyn kiinnitet-
tiin mutteri kiinnikkeineen ja myös ruuvi laitettiin paikalleen, kun Y-levy oli 
irti koneesta (kuva 42). Ennen tämän alikokoonpanon asennusta jyrsinko-
neeseen, pitää askelmoottoriin kiinnittää holkki, jolla liikeruuvi ja moottori 
kiinnitetään toisiinsa. 
 
 
Kuva 42. Y-levyn alikokoonpano. 
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Viimeisenä oli vuorossa Z-akselin kokoonpano. Ensin Z-akselille lisättiin 
johteiden kelkat, jonka jälkeen kuularuuvi asennettiin paikalleen karan 
runkoon ja tämä kiinnitettiin suoraan johteisiin (kuva 43). Kuularuuvin 
asennusta varten aiemmin asennettu Z-akselin liikemoottori jouduttiin 
poistamaan, joten siksi sen asennus kannattaa jättää aiemmin tekemättä. 
Kun kara ruuveineen on asennettu, voidaan liikemoottoriin kiinnittää 
holkki, jolla ruuvi ja moottori kiinnittyvät toisiinsa. Tämän jälkeen moottori 
voidaan kiinnittää paikalleen. 
 
 
Kuva 43. Z-akselin liikeruuvi ja karan runko asennettuna. 
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Kuten aiemmin mainittiin, on edellä kuvattu kokoonpano suoritettu sitä 
mukaa, kun osia on valmistunut. Kokoonpanon pystyy ja se myös kannat-
taa tehdä isompina kokonaisuuksina hyödyntäen niin sanottuja alikokoon-
panoja. Liitteestä 20-28 löytyy kokoonpanokuvat jyrsinkoneelle ja näissä 
kuvissa on hyödynnetty alikokoonpanoja ja kokoonpano suoritettaisiin näi-
den kuvien tavalla, mikäli jyrsinkonetta valmistettaisiin kaupallisesti. Ku-
vassa 44 on mekaanisesti valmis jyrsinkone. 
 
 
Kuva 44. Jyrsinkoneen mekaniikka on valmis. Työntömitta antaa mitta-
suhdetta koneelle. 
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5 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa mekaniikka CNC-
jyrsinkoneelle hyödyntäen 3D-tulostusta ja valmiita koneenrakennuksen 
komponentteja. Lisäksi jyrsinkoneen rakentaminen oli tarkoitus tehdä niin 
yksinkertaiseksi kuin mahdollista. Näihin tavoitteisiin päästiin, joskin perin-
teisiä työstökoneita tarvittiin avuksi kuularuuvien päiden koneistuksessa ja 
ER-11 karan koneistuksessa. Edellä mainittujen osien koneistus onnistui 
perinteisellä manuaalisorvilla, joita löytyy monista oppilaitoksista. 
  
Jyrsinkone voidaan tämän raportin perusteella kasata, jonka jälkeen se voi-
daan sähköistää ja sitä voidaan käyttää CNC-ohjelmoinnin harjoitteluun. 
Tämä opinnäytetyö käsitteli vain mekaniikan suunnittelua ja rakentamista, 
mutta Jyrsinkone myös sähköistettiin ja sillä on ajettu liikkeitä G-koodi oh-
jatusti. Kun opinnäytetyön mukaan tehtyä konetta aletaan sähköistää, on 
syytä tutustua konesuojauksen standardeihin. 
 
Opinnäytetyön jyrsinkone oli mielenkiintoinen, mutta varsin työläs pro-
jekti. 3D-mallinnus on korvaamaton työkalu, kun suunnitellaan näin suuria 
kokonaisuuksia. Työ oli opettavainen ja yhteistyö Movetec Oy:n kanssa oli 
hieno juttu.  
 
Koneen osia voisi jatkokehittää materiaalimenekin pienentämiseksi ja 3D-
tulostuksen helpottamiseksi. Toisaalta osat toimivat myös tällaisenaan ja 
kokonaisuudessaan jyrsinkoneen osiin menee alle 1 kg tulostusmateriaa-
lia. Osat ovat myös 3D-tulostusystävällisiä ja tarvittava tukimateriaali on 
helppo poistaa. 
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Liite 1/5 
Pienoismoottorien valintaopas. 
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Liite 1/6 
Pienoismoottorien valintaopas. 
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Liite 1/7 
Pienoismoottorien valintaopas. 
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Liite 1/8 
Pienoismoottorien valintaopas. 
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Liite 2 
Minitec-johde koneenpiirustuskuvat. 
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Liite 3 
Minitec L=250 mm koneenpiirustuskuvat. 
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Liite 4 
Minitec L=200 mm koneenpiirustuskuvat. 
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Liite 5 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys X-moottorikiinnike. 
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Liite 6 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys X-levy. 
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Liite 7 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys karapylkkä. 
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Liite 8 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys Y-moottorikiinnike. 
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Liite 9 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys Z-moottorikiinnike. 
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Liite 10 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys karan runko. 
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Liite 11 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys Y-levy. 
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Liite 12 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys akselikytkin. 
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Liite 13 
3D-tulostuksen jälkeinen kierteitys käsipyörä. 
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Liite 14 
Koneenpiirustus kuularuuvi X. 
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Liite 15 
Koneenpiirustus kuularuuvi Y. 
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Liite 16 
Koneenpiirustus kuularuuvi Z. 
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Liite 17 
Koneenpiirustus kiinnittimen ruuvi. 
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Liite 18 
Koneenpiirustus ER-11 pidin. 
 
 
62
 
 
 
Liite 19 
Koneenpiirustus akselikytkin kara. 
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Liite 20/1 
Kokoonpanokuva Z-liikeruuvi. 
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Liite 20/2 
Kokoonpanokuva Z-liikeruuvi. 
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Liite 21/1 
Kokoonpanokuva X-levy. 
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Liite 21/2 
Kokoonpanokuva X-levy. 
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Liite 22/1 
Kokoonpanokuva Y-levy. 
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Liite 22/2 
Kokoonpanokuva Y-levy. 
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Liite 23/1 
Kokoonpanokuva X-liike. 
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Liite 23/2 
Kokoonpanokuva X-liike. 
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Liite 24/1 
Kokoonpanokuva kara. 
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Liite 24/2 
Kokoonpanokuva kara. 
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Liite 25/1 
Kokoonpanokuva X- ja Y-akselit. 
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Liite 25/2 
Kokoonpanokuva X- ja Y-akselit. 
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Liite 26/1 
Kokoonpanokuva kara/Z-akseli. 
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Liite 26/2 
Kokoonpanokuva kara/Z-akseli. 
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Liite 27/1 
Kokoonpanokuva kiinnitin. 
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Liite 27/2 
Kokoonpanokuva kiinnitin. 
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Liite 28/1 
Kokoonpanokuva jyrsinkone. 
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Liite 28/2 
Kokoonpanokuva jyrsinkone. 
 
 
